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磁場中におけるルビジウム 2光子遷移スペクトルの観測
Obsevation of two photon exitation spectra in magnetic eld
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
物理学専攻 小見山 裕太
研究背景
レーザー分光法はレーザー光源の開発とともに急速に発展し、レーザーの高い光密度生成により能動的な測定
が可能になったが原子遷移の測定では原子の運動に伴うドップラー効果によるスペクトルの広がりが生じる。こ
の効果を打ち消すドップラーフリー分光法として、飽和吸収分光や光子遷移過程による分光があげられる。飽和
吸収分光は遷移強度が大きい遷移を必要とし、Rb原子の 1光子遷移過程による 52S1=2 → 52P3=2 間の遷移がよ
く用いられる。2 光子遷移過程による分光は原子が対向する 2 つの光子を同時に吸収することによってドップ
ラー効果を打ち消し、高いエネルギー状態に原子を励起することが可能である。つまり励起レーザー焦点近傍で
局所的かつ高分解能な測定を行うことができる。Rb原子 2光子励起過程によるレーザー分光は 1976年に初め
て行われた [1]。低励起強度レーザーによる Rb原子を用いた 2光子遷移スペクトルの先行研究では、Rb原子の
封入されたガラスセルの温度変化による原子数密度依存性および発光スペクトルの飽和が観測されている [2]。
研究目的
　本研究では光と原子の高次相互作用解明のため、87Rb原子 52S1=2,F = 1→ 52D5=2 を用いた磁場中におけ
る 2光子遷移スペクトルの観測を行った。磁場中では原子の超微細構造は縮退が解け、磁気副準位ごとにエネル
ギー準位が分裂する。磁場中のエネルギー準位のシフトは Zeemanシフトと呼ばれ、相互作用ハミルトニアンの
2次以降が寄与することに由来する [4]。シフト量から磁場中における 2光子遷移スペクトルを推定し、スペク
トルの強度の評価を行った。
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図 1: 87Rb エネルギー準位図:超微細構造の全角運動量 F が取り得る値は jJ   Ij  F  J + I であり、磁気副準位は
mF = 2F + 1個に縮退している。実験との比較のため 52S1=2,F = 1の磁気副準位からの遷移に a, d, b, c, e, f, g,
h, i と名付ける。
1
図 1は Rb原子の超微細構造,磁気副準位のエネルギー準位図である。52S1=2 から 52D5=2 への遷移は 5P 23=2
から 1 THz程度はなれた仮想的な中間準位を経由して 2光子遷移が起こる。ただし 52S1=2 から 52D5=2 への遷
移のは 389 nmに対応するが、2光子遷移ではレーザー周波数は 2倍に相当するため共鳴波長は 778 nmに対応
する。励起状態の 52D5=2 に遷移した後、52P3=2 を経由する自然放出 (776 nm, 780 nm) によって基底状態の
52S1=2 に落ちる過程と 62P3=2 を経由して基底状態の 52S1=2 に落ちる過程が考えられる。本実験では、2光子
遷移に用いる励起レーザーの周波数 (778 nm)と自然放出 (776 nm, 778 nm)の切り分けが難しいため 62P2=3
から 52S1=2 への 420 nmの発光を観測することのよって 2光子遷移スペクトルの観測を行った。
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図 2: 2光子遷移過程のための光路図: HWP: /2波長板　 QWP: /4波長板　 BS:
ビームスプリッター　M1, M2: ミラー　 BPS: バンドパスフィルター　 FPI:
ファブリペロー干渉計
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図 3: 3 軸のペアコイルとセルの配
置: 励起レーザー軸上の印加磁
場および励起レーザー焦点の
環境磁場補正のためにコイル
を用いる。励起レーザーは  
偏光である。
図 2 は本研究で組み上げた光路図である。励起光源 TiS レーザーから出射されたレーザー光線は Optical
Isoratorを通り Rb cell1, 2に入射する。Rb cellはガラスセルに気体の Rb原子が封入された cellである。ガ
ラスセルは金属ケースに入れ加熱機構と断熱加工を施した。Rb原子数は cellの最低温度に従う飽和蒸気圧曲線
によって決まる [3]。Rb cellに入射するレーザー光線は波長板で   円偏向にしている。Rb cell透過後のレー
ザー光はミラーで打ち返し、再び Rbcellに入射する。また、光源の一部は波長計と FPIに入射させる。FPIの
Free Spectral Range (FSR)を用いて Rb cellの発光スペクトルを掃引時間から周波数に変換する。
　 Rb cellに対向して入射するレーザー光線はそれぞれセル前に設置されたレンズによってセル中心で焦点を絞
り、セル中心で 2光子遷移を励起する。発光スペクトルはレンズで集光し Detectorで検出する。Detector直前
に配置した BPFによって励起光源と発光スペクトルを切り分け発光スペクトルのみを観測する。
　レーザー分光において絶対周波数での測定は困難であるため Rb cellを 2つ用いた。図 3は cellとコイルの関
係を表す模式図であり、Rb cellの周囲には 3軸の対になったコイルを設置し環境磁場を補正することができる。
2 つのセルはともに発光中心での環境磁場をコイルによって打ち消した上で、Rb cell1 はレーザー軸上のパラ
メータである印加磁場を実験パラメータとして測定を行い、Rb cell2は常に 0 G時のスペクトルを測定し相対
周波数のリファレンスとして用いた。図 4は Detectorの回路図であり、自作の光検出器を用いて測定を行った。
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図 4: Detectorの回路図: 2光子スペクトルによる発光を PD素子で受光し低電流ノイズオペアンプで電圧に変換・増幅し
ている。ノイズ対策のため乾電池によって駆動させ、回路の GNDは金属シールドケースに落としている。
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図 5: 2光子遷移スペクトル: :左図の 0 MHz 付近拡大図が右図である。Rb cell1 には磁場を印加するのでスペクトルが印
加磁場に従いシフトするため Rb cell2のスペクトルで相対的なシフト量を見積もる。
図 5 は 85Rb, 87Rb の基底状態 52S1=2 から励起状態 52D5=2 への 2 光子遷移スペクトルである。Scan 幅を
GHz帯域で掃引すると 4つのスペクトルを観測できる。2光子遷移は原子が 2つの光子を同時に吸収し、波長
の 2倍の Energy準位へ遷移するためスペクトル間隔は掃引周波数の 1=2倍となる。基底状態の微細構造の準位
差は 85Rbで 3.0 GHz, 85Rbで 6.8 GHzであるが実際のスペクトルはその 1/2倍の周波数になっている。
　図中の緑線は FPIのスペクトルであり、等間隔にスペクトルが現れている。FPIの FSRは 375.96 MHzで
あり、この値を用いて掃引時間 [sec]から周波数 [MHz]に変換している。また、Rb cell2のスペクトルは周波数
軸の原点を決めるために用いており、87Rb, 52S1=2 の F = 1から F’= 2のスペクトルを原点としデータを解
析した。
実験結果
励起レーザー強度は cell1, 2ともに 200 mWで温度は 90 ℃とし、Rb cell1の印加磁場のみを実験パラメータ
として 0 Ｇから 47 Ｇまで 1 Ｇごと変え測定を行った。また、図 1中の a～iに対応するエネルギー差を磁気副
準位の固有エネルギーから求めた [4]。
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図 6: 87Rb原子 52S1=2,F = 1→ 52D5=2 への 2光子遷移スペクトル磁場依存性
　図 6は横軸をスペクトル強度、縦軸を周波数として 1 G毎に 0 Ｇから順に縦に 47 Ｇまで横にスペクトルを
並べた図である。図中の点線は図 1の磁気副準位のエネルギー差を求めプロットしたラインである。このライン
とスペクトルピークの遷移の仕方が類似していることがわかる。励起光源は   なのでmF =  2なので c, e,
f, g ,h, iの 6本のスペクトルを観測するはずであるが、F 0 = 3へのスペクトル（図 6中の c）よりエネルギー
が低いところにスペクトルが現れているため F 0 = 4へのスペクトルと推定できラインともほぼ一致している。
これは遷移選択則が mＦ =  2から mＪ =  2に変化したためであると考えられる [5]。励起状態の 52D2=5
は 50 Ｇ程度で Zeemanシフトのグループが全角運動量Ｊで分かれるため遷移選択則が磁場による影響を受け
やすいと推定できる [4]。
まとめ・今後の展望
高感度・低ノイズ Photo detectorによって、磁場中の 2光子遷移スペクトルの観測を行い遷移選択則が原子
系の全角運動量Ｆから電子系の全角運動量Ｊに変わる Paschen-back効果を確認した。印加磁場に依存しスペク
トル強度が変化しているため、遷移選択則の変化に伴った遷移確率の理論計算と比較を今後の展望とする [5]。
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